
 
 

Approved for public release; further dissemination unlimited 

Lawrence
Livermore
National
Laboratory

U.S. Department of Energy

 

Preprint 
UCRL-JC-150969 

A Numerical Model of 
Viscoelastic Flow in 
Microchannels 

D. Trebotich, P. Colella, G. Miller, and D. Liepmann 

This article was submitted to  
Nanotech 2003, San Francisco, CA, February 23-27, 2003 

November 14, 2002 
 

 
 

 



 
 
 

DISCLAIMER 
 
This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government.  Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process disclosed, or 
represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any specific 
commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, does not 
necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United States 
Government or the University of California.  The views and opinions of authors expressed herein do not 
necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, and 
shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 
This is a preprint of a paper intended for publication in a journal or proceedings. Since changes may be 
made before publication, this preprint is made available with the understanding that it will not be cited 
or reproduced without the permission of the author. 
 
 

This report has been reproduced directly from the best available copy. 
 

Available electronically at http://www.doc.gov/bridge 
 

Available for a processing fee to U.S. Department of Energy 
And its contractors in paper from 

U.S. Department of Energy 
Office of Scientific and Technical Information 

P.O. Box 62 
Oak Ridge, TN 37831-0062 
Telephone:  (865) 576-8401 
Facsimile:  (865) 576-5728 

E-mail: reports@adonis.osti.gov 
 

Available for the sale to the public from 
U.S. Department of Commerce 

National Technical Information Service 
5285 Port Royal Road 
Springfield, VA 22161 

Telephone:  (800) 553-6847 
Facsimile:  (703) 605-6900 

E-mail: orders@ntis.fedworld.gov 
Online ordering: http://www.ntis.gov/ordering.htm 

 
 

OR 
 

Lawrence Livermore National Laboratory 
Technical Information Department’s Digital Library 

http://www.llnl.gov/tid/Library.html 
 

 

 

http://www.doc.gov/bridge
mailto:reports@adonis.osti.gov
mailto:orders@ntis.fedworld.gov
http://www.ntis.gov/ordering.htm


� �������	��

������� ��������������
����������
� �"!#
���$%�
��& 

'(� 
����#���*)+��'�'+�,���

-/.10�24365*7984:<;>=@?"A�B�.*CD7FE<3GE<E<HFIJA*KL.�MN:OE<E<3G2QP�H9R1ST-/.#U�:O36V1WXH9R1R#IYI

?/U	H[Z�2J36R1;G3\U�:^]F362JWX79243`_aHb8Q:<79R#H9EcU	H95*7F24Hd8Q7F2
e
B,.gfL.�hi7[j%kFlFk�A#Unm�o9pFl�A#U�:^]F362JWX792439A#CDq\A�r+stq\A18Q2J365*798Q:O;>=cuwv+E<EOR1Ex.zyF7[]

IiU	H[Z�2J36R1;G3\hi3624{d36EO3GeT_aHb8Q:<79R#H9E�U	H95*7F2QHb8Q7F2
eFA1hi3624{d36EO3GeFA@CDq|A�r+s}q|A#V@;G7FE<3GE<E~HFv�EO51Ex.zyF7[]
PDr�R�:O]F3G24�J:O8�e�79��C�H9EO:O��7F2JR1:~H�A}-�H�]t:<�6A#CDq\A�r+stq\A#yF2JyFWX:OE<EO362>v+�1;GS#H�]t:<�6.z36S��

I�I�r�R�:O]F3G24�J:O8�e�79��C�H9EO:O��7F2JR1:~H�A}hD3G24{93GE<3�eFA@CDq\A�ras}q\A#EO:<36V�W�H9R�R�v+WX3d.�5*362J{936EO3Ge9.�3GS1�
���X�c�|�����\�

�\���w���4�Y�J�6�����6�b�D�J�� ¢¡
��£¤�����x¥w¦[§¨�x¦©��¦[§[�
£/�w¦G�[ª
«	�J¬c��¦��b g���"­�®� ¢��¡
¦6�J£g�G���x g¡\¯d¦>¬��°�`��¥b���� g¡
��¦6��¡J�°£g��±�²c¥w�
�J³6�b�°�� g¦��b�T¦°´/�D¦��� g¦��¨�����µ�x¥w�¶ g�b¡�¦G���w���4���� g·w£��¸«,�Q®� ��J�Yª
¹ ��¦Gº��4�+�J³6�b�>�x �¦G�b��¡�¦G�w�w£g�J§�¬� ���¥���¥w�X»,£¢§[�x¦>¼[§�ª~½¾¡
¦��b�Y�� �ª
���[�x �®G�¤�4³G�d�>�� g¦��t±¸²c¥w g��¡�¦G�b���x z�x�[�� g®��¤�J³6�b�>�x �¦G�� g��¡¿¥w¦G���
�
��¦+��¦[§[�
£��a½n¦�À��J�Á¯b�w ¢§¤¬�¥w ¢¡¿¥\ g�Á�x�
�w�x�J���
�6�x�°�� g®��i¦°´n¡
¦��Dª
�w£g��Â�·b �¦G£�¦GÀ� ¢¡
�°£"��¦�£g�[�x �¦G�b�c��Â[¥w g·w ��� g�wÀÃ�
£¢���Y�� ¢¡Á·d�J¥b�Q®� �¦G�	§[�w�
��¦Ä���G¡��x¦���¦�£g�J¡
�w£g�J�L g�Å�x¥w�N��¦�£g�[�� g¦��¨Æ^��± Àb±g­�Ç,«,ÈÉ��¦�£g�[ª
�� g¦��dÊ�±Ë»,�w� ���w���
�x g¡J�°£#�°�w�b��¦6��¡¿¥¤ ¢� �a�w�x¦°Ì��J¡��� g¦��|�D�
��¥w¦[§
��¦\ ����9¦G���a��¥w�a ��d¡�¦����w�x�J�x�� �·w g£g z��¼L¡�¦G�b�Y���¿�° g�G���°�b§��¤Í}�>Â�ª
�|�J�b§[�x¦°Î������x¥w¦[§i��¦Á�w���4§[ ¢¡��#®��J£�¦[¡� ��� g�J�1���b§i�Y���x�J�x���J�}¬�¥w �£g�
���4¡�¦>®G�
�x ��wÀD·9¦°��¥�®� ¢��¡
¦��b���°�b§a�
£¢���Y�� ¢¡�£g ��� ��x�J±n²c¥w���D�
��¥w¦[§
 g�,�Y�4¡�¦G�b§�ª~¦��¿§[�
�	�G¡
¡��b�x�°���  g�`�Y�b�G¡������b§a�� g����­d´Ï���J��ªÐ���x���4�°�
�w�x�J���
�x®6 g�wÀd­4¥d�����	�x ����c���x�
�i¡
¦��b�Y���¿�° g�6��§[�
���J���� g�w�J§�·6¼��x¥w�
��§[®G�J¡��� g®��`ÑnÒ�Í�¡�¦G�b§[ ��� g¦��"­n�°�b§����4³6�w ��x�J����¥b�+��¦�£g�[�x �¦G��¦°´
¦��w£g¼D¬@�J£�£�ª<·9�
¥d�Q®��J§D£g ��b�J�°�@�Y¼[�Y���
�Ã�@�°���
�b��·w£g�c��¦ �x¥w�	�b���	¦°´
´^���Y�n ����J�x�°�� g®��Á������¥b¦�§b�
±1�\��§w�
��¦��b�Y���¿�>�x�	�x¥w�,���
��¥w¦[§Ë´Ï¦��
®� g�x¡�¦��
£¢���Y�� ¢¡n ��d¡�¦����w�x�J�x�� �·w£g�n¯b¦>¬� ��Ã�� ����w£g�	�� g¡
��¦[¡¿¥b���w�w�J£g�
ÆOÓ�ÇÁÊ����b§��D ¢¡��x¦[§[�b¡��x� Æ^ÔGÇÁÊ�±FÕ

Ö%×[Ø}ÙËÚ9ÛdÜ}ÝbÞi�w¦��[ªÐ«	�J¬c��¦G�w g���"­�®6 ¢�x¡�¦��
£¢���Y�� ¢¡� ���¼�­�»,£g§w��¦>¼[§�ª
½Á­w�� g¡
��¦�¯b�w ¢§[ g¡J�
­[�b��¦�Ì��J¡��x �¦G�����
��¥w¦[§w�

ß à|á�â �`�|ã[ä�åæ�çä�èêéëäì�|ã[ä�å
²c¥b�X g�b¡�¦G���w���4���� g·w£��X«��Q®� ��J�Yª ¹ �x¦�º��4���J³6�b�°�� g¦��b�|�°�x�X�

¡�¦G��·w g�b�>�x �¦G�Ë¦�´}�
®G¦�£g�[�� g¦����J³6�b�°�� g¦��b�c�°�d§�¡
¦��b�Y���¿�° g�6�x�n§[�w�
��¦��x¥w�  ��d¡�¦����w�x�J�x�� �·w g£g z��¼�¡
¦��b§[ ��� g¦��tÞ

í�î}ïñðìí�ò¸ó Æ îaô�î Êöõ ÷ ò,øið�ò¸ódùú
ò¶ó
î õ û ÆYü4Ê

¬�¥w�
�x� í  g����¥b�|¯d�w g§�§[�J�b�Y ���¼�­ î  g���x¥w�/®��
£g¦[¡� ���¼�¦°´��x¥w�
¯b�w ¢§ñ­ ø  g�}�x¥w�@ ¢��¦°���x¦��b g¡*�w���4�����w�x�*�°�d§`ýú  ¢�t�x¥w�c�Y¥w�4�°�1���x���4���J±
Òw¦G�a«��
¬c��¦G�w ¢�°��¯b¦>¬ ­	��¥w�/�Y¥b�J�°�a���x���4���a§[�J�d�J�b§w�a¦����x¥w�
 ��d���¿�°�6�x���w�
¦G�b�Ë®>��£��w�\¦°´ �x¥w�/�x�°���|¦°´i§[�
´Ï¦��x�Ã�>�� g¦��tÞ ùú õ
Ó>þ"ÿ\Æ î Ê�¬� ���¥��¿�>���|¦°´�§[�
´Ï¦��x�Ã�>�� g¦��N§[���b�b�J§T�G��ÿ\Æ î Ê/õ
Õ� Æ òDînðDòDî�� Ê�±�Ñ@¦��d�Y�4³G�b�
�6��£g¼�­Q g�b¡�¦G�D�b���4���� �·b£��*«��
¬c�x¦��w ¢�°�
¯b¦>¬T�x�J§w�b¡��4�n��¥w��«,�Q®6 g�
��ª ¹ ��¦Gº��J�@�J³6�b�°�� g¦��b�n�x¦

í6î}ï"ðLí Æ î�óQò Ê î õæ÷ ò,øið þ�� î�� Æ<Ó�Ê
	�

���������������
������� ��!"���$#�� %'&)(�%�� ��*�������&��$����+ � ����!,*����.-./ 01/�2�� 3�4���5*$#�� (�*,��!�67(�� �$8�9.:�9;*$���
-�(�� <�� �$��� *=9;��!?>
��@�� !"���$()�A�)B�CD� ����� (�+ ��CE� <F3� �$#������HG��I*�����(4��@JCJ��:1���$�I*$���59K&�(�%�� ��+L��(�*��M��+�*HG���/,NO35PIQ�R�SI3=6T(�8�3=Q�U)/

Òb¦��#�w¦G�[ªÐ«	�
¬c�x¦��w ¢�°�t­°®� g�x¡�¦��
£¢���Y�� ¢¡*¯b¦>¬X¦�´9� ½n¦�ÀG�
��¯b�w ¢§
��¥w����¥w�4�°�#���x���4���#§w�
�9�
�b§w��¦��D��¥w��¥b g�Y��¦G��¼�¦�´d�x¥w���¿�>���c¦�´F§[�
ª
´Ï¦��x���°�� g¦��"±1²c¥w���4³G�d�>�� g¦��d�1¦°´d��¦��� g¦��Ã�°�x�n��¥w�� g�b¡�¦G���w���4���Yª
 �·w£g�L«��Q®� g�
��ª ¹ �x¦�ºG�J���4³6�b�>�x �¦G�b�+¡�¦��b�w£��4§��x¦��x¥w��»,£g§[�x¦>¼[§�ª
½�¡
¦��b�Y�� ����w�� g®����4³G�d�>�� g¦��t­1���L�
®G¦�£g�[�� g¦��L�4³G�d�>�� g¦��/´Ï¦G���x¥w�
�Y¥w�4�°�*�Y���x�J�x�*¡
¦��6���x g·w�[�� g¦��Ã§[�b����¦��9¦�£g¼����
�* g����¥b�	¯b�w ¢§�§[�
ª
�� g®��4§�´Ï�x¦�� �x¥w� �w�w�9�
��ªÐ¡�¦���®G�J¡��x�J§WV`�>Â[¬n�
£g£ñ�J³6�b�°�� g¦��"Þ

í�î ï ðìí Æ î`óJò Ê î õ ÷ ò,øið þ�X�� îaðXòæóJú
ú1ï"ð Æ î�ó4ò Ê ú õ òDî¤ó
ú`ðLú|ó4òDî �

÷ üY Æ ú ÷LÓ>þ7Z°ÿ|Æ î Ê�Ê Æ^Ô6Ê

¬�¥w�
�x�D���w·b�x¡��x g�[�x�\[��°�b§ ø �x��´Ï�J���x¦a��¦�£g®��J�G�Á�°�b§¤�d¦G£�¼����
�4­
���4�Y�9�J¡��� g®��
£g¼�­}�°�b§ Y  g�Á�x¥w�Ã�x�
£¢�>Âw�>�x �¦G���� g����´Ï¦��Á��¥w�Ã�9¦�£g¼6ª
�D�J�J±^]~�a g�a¥w�J£��[´Ï�b£,�x¦X§[�_�b�w�/��§[ g���
�b�� g¦��w£g�J�x��³6�b���6�� ���¼
º6�b¦>¬��|���,�x¥w�ÃÇ��J·d¦G�x��¥¤���w��·9�
��¬�¥w ¢¡¿¥¤�x�
£¢�>�x�J�,��¥b�D�9¦�£g¼6ª
�D�J�Ë�x�
£¢�>Âw�>�x �¦G�ì�x¦L��¥w�|¡¿¥b�°�¿��¡����
�x ¢���x g¡Ë¯b¦>¬��� g�D�GÞa`cb�õ
d eï õ Ygfh ­w¬�¥w�J��� fh õji kEk����b§lkEkÃ ¢�����Y�4¡�¦��d§Ë g��®Q���� ¢�°�6�c¦°´
��¥w� �¿�>�x�Á¦�´1§w��´Ï¦��x�Ã�>�x �¦G�"±
²c¥b�J���Ã�J³6�b�>�x �¦G�b��§w�
��¦��b�Y���¿�>�x����¬@¦� g�6���J���4���x ��wÀ¤£� g�� z�¿�

¦°´*�x¥w�ÃÇ��J·d¦G�x��¥|���w�i·d�J�JÞ�Æ�üQÊ���¥w��®� g�x¡�¦G�b�Á£� g�� z�4­�`cb�õ�û
Æ Y õÉûGÊ�­ ¬�¥b g¡¿¥µ¼� ��J£g§b�`��«	�J¬c��¦��b g���æ�d¦G£�¼����
�x g¡/�Y���x�J�x�
¡�¦��6�x�� g·w�[�x �¦G�¶�x¦N�x¥w���Y¦G£�®G�
�6�L���x���4���\ g�¶�x¥w���D¦G���
�6���w�
�J³6�b�>�x �¦G�"­ ú õ Ó>þ7Z1� î.m ÆOÓGÊ��x¥w���J£g�G���x g¡�£� g�� z�4­.`cbonqp
Æ Y nrp�­[þ7Z?s Y �b�b z�x�4Ê�±�²c¥b�J���,£g ��� ��x�n·9¦��w�b§Ë��¥b��§w�J�� �ÀG��¦°´
��¥w� ���w���
�x ¢¡
�°£"��£�ÀG¦��x z�x¥w�Å�w�x�J���
�6�x�J§�¥w�
�x��±

t å â é à ��ã[�\�vu �vuxw�äì��ãG�zyNé
²c¥b�¤´Ï¦G���i�w£g�°�� g¦��%¦�´D���w�w�x¦��w�x g�°�����x ����
ª~§[ ¢�x¡��x���� |{J�°�� g¦��

�D�
��¥w¦[§w��´Ï¦��i¡�¦��d���x�x�� ��w�4§\�
®�¦G£��w�� g¦��/�J³6�b�°�� g¦��b�  ¢�����w·[�x£��J�
��¥b���Ä�J®�¦�£g�[�x �¦G�¶�J³6�b�°�� g¦��b�\�°£g¦��b��± ²}¦��G§w§[�x�J�x�`�x¥w ¢�/ g�Yª
�Y�w�G­ÁÑ@¥w¦G�� g�~}zü_�, g�6���x¦�§w�b¡��4§��w��¦�Ì��J¡��� g¦��������x¥w¦[§w�
­�·b�����J§
¦��/��¥b�O�	¦[§[ÀG��§[�J¡
¦����d¦6�Y ��� g¦��/¦�´�����¼`®��4¡���¦G���b�J£g§\ g�G�x¦¤�
§[ �®G�
�xÀ��J�b¡��
ªO´Ï�x�
�#�b���Y�1�°�b§ ��À��¿��§[ g�
�6�t¦�´b�	�x¡
�°£¢�°�
�b�
£¢§ñ±����x¦°ª
Ì��J¡��x �¦G�ì�����x¥w¦[§w��������´Ï�¿��¡��� g¦��b��£*���x�
�L�����x¥w¦[§w��´Ï¦���¬�¥w ¢¡¿¥
�°�� g�6���
�x���J§[ ¢�>�x�	®��J£�¦[¡
 z��¼i g�n¡�¦G�D�b�[���4§D��¥b�°�n§[¦��J�*�w¦°�n�w�J¡�ª
�J�x������ g£�¼L�x�>�x g�Y´Ï¼/��¥w�+ g�b¡�¦G���w���4���� g·w �£g ���¼ì¡�¦��d���x�x�� ��6�J±ì²c¥b�
�
��¥w ¢��®��J£�¦[¡
 z��¼� ¢��¡�¦G���x�J¡����J§T�Y¦���¥d�>�� z�`�x�>�x g�L�b�J�a�x¥w�L¡�¦G�[ª
���x�x�� ��6�J±aV�¦��x�Ã���4¡��J�G�x£�¼G­#½@�J£�£<­*Ñ@¦�£g�
£g£g�b­#�°�b§��Á£¢��{|Æ^½	Ñ�� Ê
} Ó4�� g�6���x¦[§[�b¡��4§T���w���4§[ ¢¡���¦G�YªÐ¡�¦G���x�J¡���¦G��������¥b¦�§T·b�����J§T¦��
Ñ@¥w¦��x ���� �a ¢§[�J�G�
± ¹ ¦G���|¦�´���¥w�\º��J¼%��§[®>���G�¿�°ÀG�J��¦�´���¥b�
 g�
�D�
��¥w¦[§a�°�x���x¥b�>�c�x¥w� ��§[®G�J¡��x �®G�	�x�
�x���c¡J�°�a·d�Á���x�J�°���4§��b�Yª
 ��wÀD��Â[�w£g ¢¡� ��c¥b �ÀG¥[ª<�x�J��¦�£g�[�x �¦G�x�b�w ���� §[ �Î9�J���J�b¡��Á������¥b¦�§b�*´Ï¦G�
¥6¼��9�
�x·d¦G£� ¢¡`�d�°���� ¢�°£,§w zÎF�
�x�
�6�� ¢�°£Á�J³6�b�°�� g¦��b�|Æ5�@Çg�K� �¿Ê�­Á�°�b§



��¥b�°�\¦G�w£g¼N£g ��b�J�°�\�Y¼[�Y���J���J­i¡
¦��� g�wÀ�´Ï�x¦�� ���¿�°�b§b�°�¿§æ§[ g�Yª
¡��x���x "{4�>�� g¦��d�t¦�´b�Y�4¡�¦��d§�ª<¦G�x§w�
�"�J£�£g ��w�� ¢¡@���b§ �b���x��·d¦G£� ¢¡;�*Ç'� � �
¬�¥w ¢¡¿¥��°�x���°���
�b��·w£g�1��¦���¦�£g�[�� g¦�� �d�Y g�wÀc´^���Y�t ����J�x�°�� g®��#�����x¥[ª
¦[§w���Y�b¡¿¥\���,���w£��� gÀ��x ¢§ñ­ñ���b�Y��·d���Y¦G£�®G�J§ñ± ²c¥w ¢�Á£��4��§w�,�x¦a�
������¥b¦�§i�x¥b�>�� ¢�����J¡�¦G�b§�ª~¦��¿§[�
�1��¡J¡��w�¿�>�x�@ g�Ã�Y�d��¡������b§i�� g�D�G±
]~�*¥b�G�#� ���¿�°·w g£� ���¼i¡
¦��b�Y���¿�° g�6�#¦��D��¥w�c�x ������Y���J�Ã§[�w�	¦G�w£�¼���¦
��¥w��ÑnÒ1Í+¡�¦G�b§[ ��� g¦���´Ï¦G����¥w����§w®��J¡��� g¦������
�x�Ã�
­°���b§D���x¦�·w�d���
���x�J�°�����
�6�c¦°´"�w�b§w�
�x���4�Y¦G£�®G�J§�À��¿��§w ��J�G�¿�* g���x¥w�\���w£g�
�@£� g�� z�4±
���x¦°Ì��4¡��� g¦��Ë�D�
��¥w¦[§w�c¥d�Q®���·9�
�J���b���J®6 g¦��d�Y£g¼��b�Y�4§Ã�x¦D�Y���b§w¼
���¿�°·w g£g z��¼�¦°´ñ®� ¢��¡
¦6�J£g�G���x g¡�¯b�w ¢§w�� g�Ë²��Q¼6£g¦���ªYÑ@¦��w�
�Y���c¯d¦>¬ } Ô4�~±

]Ð�|��¥b g� ���J¡��� g¦��¤¬n�D�w���4�Y�J�6������¦�§w  �b�4§¤®G�
�¿�Y g¦��¤¦°´*�x¥w�
½	Ñ�� �°£gÀ�¦��x ���¥w��´Ï¦�����¥w�D¡
������¦�´*�Ã�� g����ªÐ§[�
�9�
�d§[�
�6�Á�Y���x�J�x�
���J�w�x�J���
�6���4§ ·6¼��x¥w�µ»,£¢§[�x¦>¼�§[ª~½ê¡�¦��d���x z�x�[�� g®��N�J³6�b�>�x �¦G�"±
»,�w� �d�x�Y�Á���w�w�x¦G��¡¿¥+ ¢�	�x¦Ã���x�J�°�Á�G§[®��4¡��� g®����x�
�x�Ã��¬� ���¥��x¥w�
Ít�°Â6ª~�\�
�b§[�x¦°ÎìÆOÍ��TÊn�����x¥w¦[§Ë g�b�Y���4��§�¦°´"�x¥w� ¥w gÀ�¥w�J�Yª~¦��¿§[�
�
�Á¦[§[�w�w¦>®����
��¥w¦[§a�
���w£g¦>¼��4§Ë g��½�Ñ��D±

t � ß � ��ä�� à �\�|ã[ä�å é à �zy¸ä���� ã6�ay
� à
	 ã[� à � ui����
�� à å�����ä�èÃè

»,�b� À�¦G��£# g�Á�x¦`§[�J�� gÀ��/��¥b �ÀG¥[ª<�x�J��¦�£g�[�x �¦G� �b�w �����§[ zÎF�
��ª
�
�b¡
�¤�����x¥w¦[§���¦ì�J®�¦G£�®G�`§[ g�x¡��x���x�`®��J£�¦[¡
 z��¼G­��w���4�����w�x���°�b§
���x���4���� g�\�� g����±�Èn����¥w�Ã·9�
ÀG ��b�w ��bÀ�¦°´@�4��¡¿¥|�� g���J�Y���
�t­�����­
¬@�+º��w¦>¬©¡
�
£g£zªÐ¡��J�6���
�x�J§ìÀ��x g§X���J�w�x�J���
�6�x�°�� g¦��b��¦°´,®G�
£g¦[¡� ���¼�­
�w�x�J�x�Y�w�x�Ë���b§ì�Y���x�J�x�
Þ î����� ��� � ­ ò,ø����� ��� � ­ ú����� ��� � ±\²c¥w��´Ï¦G£�£g¦>¬cª
 ��bÀÃ g�	���a��£�ÀG¦��x z�x¥w� �x¦�¡
¦����w�[�x����¥w�4�Y��³6�b���6�� ��� g�J�n´Ï¦��,§[ g�Yª
¡��x���x���� g���J�Y���J�b�
­F <± �G±�­d��¦�¦�·[�¿�° g����¥b���cõÅÆ� ð ü4Ê ���	���¿�>���G­ �õTû"!Jü#!¿Ó$! �|�|� ±
Ò� g�x�Y�J­F¬n��¡�¦G�b�Y���x�b¡����4§[À��
ª~¡
�
�6���J���4§a®��
£g¦[¡� ��� g�J��®6 ¢��ÍG�æ­

¦��� ��Y�� g�wÀ��x¥w� �w�x�J�x�Y�w�x�ÁÀ��¿��§[ g�
�6�JÞ

%î �'&)(* � ��� � õ ü
Ó Æ î ���� ��� � ðìî ��+& Õ � ��� � Ê ð ���

Ó ÆY÷�Æ î¤óJò Ê î

ð
þ�X
í

� î�ð üí ò¸ó�ú Ê ��+&,(* � ��� � � Æ�-6Ê
²c¥w�¤�4§[À��¤®��
£g¦[¡� ��� g�J���°�x�+��¥w�J�T¡�¦G���x�J¡����J§X�x¦���¡J¡�¦��b�G�Ë´Ï¦��
��¥w�@�w�x�J�x�Y�w�x��ÆÏ g�b¡�¦G���w���4���� g·w �£g ���¼[Êñ·6¼Á�°�w�b£�¼� g�wÀ��c�w�x¦°Ì��4¡��� g¦��
¦��9�
�¿�>�x¦��4Þ

î � &)(*�+&)(* � ��� � õ %î �'& (* � ��� � ÷ ò Æ��/. Õ Æ ò¶ó %î ÊYÊ �'& (* � ��� � � Æ10�Ê
�|��¬@¦G�w£¢§L£� gº�����¦¤¦G·[�x�� ��/�x¥w�/�iõ Æ� ð ü4Ê ���Á�b�9§w�°���Ë��¦
��¥w�D®��J£�¦[¡
 z��¼G±g]Ð�|¦��¿§[�
����¦+§[¦���¦Ë¬n� �b�¿�Y�Á�w�x�J§w g¡��Á��®G�
£g¦[¡�ª
 z��¼L¬�¥b g¡¿¥X g�i�w¦°�Ã§[ g®��J��ÀG�
�b¡
��ª<´Ï���J��·�¼�2�Æ$��� � Ê�·9�J¡
���b���Ë¦°´
�D£g��À�À��4§Ã�w�x�J�x�Y�b���,À��¿��§[ g�
�6�J­[���b§��b�� g�wÀ��x¥w���� g§[�9¦� g�6�	���b£��
´Ï¦��c�x�
���d¦G�x��£ñ ��6�x�
À��¿�>�x �¦G�"Þ

î43 õ î � ð ����Æ�÷ }gÆ î`ó4ò Ê î � � &5(* ÷ üí ò,ø � . (*
ð
þ�X
í

�aÆ
ýî � &)(* Ê ð üí Æ ò¸óJú Ê � &)(* Ê6! Æ87GÊ
¬�¥w�
�x� ýî9� & (* õ Õ� Æ î���ð¨î 3 ÊN�°�w�w�x¦QÂ[ ��Ã�°�� g�wÀ Ñ@�¿�°�wº6ª
«	 ¢¡�¦G£g��¦����°�d§��x¥w�+�� g����ªÐ¡��J�G�x�
�x�J§���§w®��J¡��� g®��a���J���ê g�Ë¡
�°£�ª
¡��w£¢�>�x�J§\�b�� ��bÀa�4§[À���®G�
£g¦�¡
 z�x ��4�� ���Æ80GÊ�±�È �b�d�°£#�w�x¦°Ì��4¡��� g¦��

¦��9�
�¿�>��¦G�� ¢�@���w�w£g ��4§���¦ �x¥w���b���4§[ g¡����4§Ã®��J£�¦[¡� ���¼�­ î 3 ­6�
�[´Ï¦G�x¡�ª ��wÀ��x¥w�  g�b¡�¦G�D�b���4���� �·b �£g z��¼�¡
¦��b�Y���¿�° g�6��¦�����¥w� ®G�
£g¦�¡
 z��¼��°�b§
�w�9§b�>�� g�wÀ��x¥w� �w�x�J�x�Y�w�x��À��¿��§[ g�
�6�4Þ

î � & Õ õ î:3 ÷ ò Æ�� . Õ Æ ò¶óJî:3 Ê�Ê Æ1;�Ê
ò,ø � & (* õ ò,ø � . (* ð í

��� ò Æ�� . Õ Æ ò¶óJî:3 Ê�Ê � Æ�<6Ê
²c¥b�,�Y���x�J�x�*�w�F§w�°���Á´Ï¦�£g£�¦>¬	�n���� g�D g£¢�°�c�°£gÀ�¦��x ���¥w�+±1Ò} g�¿���4­

¬@��¡
¦��b�Y���x�b¡����ÃÍG� ���x���4�����d�Y g�wÀÃ¦��b£�¼Ã�x¥w���J£g�G���x g¡ÃÆ^¥6¼��9�
��ª
·d¦G£� ¢¡JÊ@�x�
�x���JÞ

%ú �+& (* � ��� � õ ü
Ó Æ ú ���� ��� � ðìú ��'& Õ � ��� � Ê ð ���

Ó ÆY÷�Æ î¤ó4ò Ê ú
ð�òDî`ó�ú`ðLú\óJòDî � Ê ��+&,(* � ��� � � Æ�=6Ê

�|�,��¥w�J�����w�w£g¼i�x¥w�Á�D ¢§[�9¦� g�6�n�x�w£g�	��¦D��¡J¡�¦��b�G�*´Ï¦��@��¥w�Á®� g�Yª
¡�¦��d�n���
�x�Ã�	�°�d§Ë�w�x�J§w g¡������x ����
ª~¡
�
�6���J���4§��Y���x�J�x�
Þ

ú � & (*�'& (* � ��� � õ %ú �'&)(* � ��� �
÷ ���
Ó Y

> ú � & (*�+& (* � ��� � ÷/Ó°þ7Z>ÿ\Æ�ýî � & (* Ê@? � Æ�ü4ûGÊ
²c¥w�����x���4���c ¢�n��¥b�
�+�w�F§w�>�x�J§���¦��x¥w� �w�
¬N�� g����Þ

ú � & Õ õ ú � ð ���4A�÷�Æ î`ó4ò Ê ú`ð�òDî¤ó�ú�ðìú\ó4òDî ��B � & (*
÷ ���

Y Æ ú � & Õ ÷LÓ>þ7Z°ÿ|Æ î � & Õ Ê�Ê � Æ�ü�üQÊ
²c¥b���� g�D�
ª~¡
�
�6���J���4§����x���4���	 g���d�Y�4§+ ��+�x¥w��®��J£�¦[¡
 z��¼��w���
ª

§[ g¡���¦G�|Æ�76Êi��¦ì¦G·[�x�� ����x¥w�¤¡�¦G���x�J¡���®� g�x¡�¦G�b�Ã�Y¦G�w�¿¡��+���J���Ã�J±
²c¥w� ®� g�x¡�¦G�b�c¦��9�
�¿�>�x¦��c£�¦�¦Gº��n£g �ºG�C î 3 õ î � ð ����ÆY÷ }�Æ î`óQò Ê î � � & (* ÷ üí ò,ø � . (*

ð
ü
Ó í
ÆÏþ X ð þ Z ���

Ó Y ð ��� Ê � î �
ð
ü
í

Ó Y
Ó Y ð ��� Æ ò¸ó %ú ÊYÊ6! Æ�üQÓ�Ê

¬�¥w�
�x� C õ Dc÷ ���
Ó íFE þ�X ð þ7Z1���

Ó Y ð ���HG � � Æ�ü4ÔGÊ

IKJ8L�J8L MON8P�QSRUTWV�X"P�Y�N8Q C N�Z�N�Y�P
²c¥w�	���w���
�x g¡J�°£[�����x¥w¦[§Ã¡
���[���w�x�J���x¥w�����w�w�x¦��w�x g�°���n®� g�x¡�¦G�b�
�°�b§a�
£¢���Y�� ¢¡Á£� g�� z�¿�����
�6�� g¦��b�J§a �� ¹ �4¡��x �¦G�|üG±MON�P[Q#R î P�V8N�Z�N�Y#J Òw¦��Ë��¥w�/«	�J¬c��¦G�w g����®� g�x¡�¦G�b��£g ��� ��a¬n�
�Y�
� Y õ¨û| ��X��¥b�a��£�ÀG¦��x z�x¥w�+±�²c¥w���� g�D�
ª~¡
�
�6���J���4§��Y���x�J�x�
���4§[�b¡��4�n��¦

ú � & (*�'& (* � ��� � õNÓ>þ7Z°ÿ|Æ î � &5(* Ê\! Æ�ü�-6Ê
�°�b§Á�x¥w�*®� ¢��¡
¦��b�ñ®G�
£g¦[¡� ���¼,�w�x�J§w g¡���¦��"´Ï�
�
£¢�"¦G�w£g¼Á�	«��
¬c�x¦��w ¢�°�
���x���4���n´Ï�x¦�� �x¥w� �9¦�£g¼6���J�� ��a��¥b��¯b�w ¢§ñÞ

î43 õ î � ð ����Æ�÷ }gÆ î¤óJò Ê î � � & (* ÷ üí ò,ø � . (*
ð
þ�X ð þ Z
í

�aÆ ýî � &)(* ÊYÊ � Æ�ü]0�Ê



¹  g�D g£¢�°�x£�¼G­[��¥w� �b�9§w�°���4§a�Y���x�J�x�n g�

ú � & Õ õTÓ°þ7Z>ÿ\Æ î � & Õ Ê � Æ�ü[7GÊ
� V8X"P�Y�N�Q V8N�Z�N�Y#J Òw¦G����¥w���
£¢���Y�� ¢¡�£� g�� z�4­ Y n p ¬� z�x¥�þ7Z1s Y
�b�w ����G­���¥b�+��¦��b�x¡
�Ã���J����¦�´	��¥b�a�Y���x�J�x���4³6�b�>�x �¦G��·9�J¡�¦G���J�
�Y�Ã��£�£�¡�¦����b�����4§��x¦Ã��¥b���w�w�9�
��ª~¡
¦���®��4¡��x�J§��� g����§[�
�x g®Q�°�� g®��
�°�b§a®� ¢��¡
¦��b�@���J����¼� ��J£g§[ g�wÀ

ú � & (*�'&)(* � ��� � õ %ú �'&)(* � ��� � ð ���Ðþ7Z
Y ÿ\Æ�ýî � & (* Ê Æ�üH;°Ê

î 3 õ î � ð ����ÆY÷ }�Æ î`ó4ò Ê î � � &)(* ÷ üí ò�ø � . (*
ð
þ X ð ����ÆÏþ7ZEs Y Ê

í
�aÆ
ýî � & (* ÊYÊ Æ�ü[<GÊ

ú � & Õ õ ú � ð ����}�ÆY÷�Æ î`ó4ò Ê ú�ðXòDî`óJú
ð,ú¤ó4òDî � Ê � & (* ð Ó>þ7Z

Y ÿ|Æ î � & Õ Ê�� � Æ�ü[=GÊ
IKJ8L�J I ��� C ��R����9N�Y�N8R��
²c¥w����¦��x��£��°£gÀ�¦��x ���¥w�¾ ¢�����w·[Ì��J¡�����¦a��¥w��´Ï¦G£�£g¦>¬� g�wÀ+���4���x�� ¢¡�ª
�� g¦��+¦�����¥b���� g�D�4���x�
�"Þ

�Ã�>Â� ��� }	� 
�� ð ÆOÓwÆ ú��
��ð þ Z s Y ÊIs í Ê (* �=�������
���9! ÆOÓ�ûGÊ

�Ã�°Â� ��� }�� ��� ð ÆOÓbÆ ú�����ð þ Z s Y ÊIs í Ê (* � �������
��� ! ÆOÓwü4Ê

�Ã�°Â� ��� }�� ��� ð ÆOÓbÆ ú����nð þ7Z1s Y ÊIs í Ê (* �=�������
�� �! ÆOÓGÓ�Ê

¬� z�x¥!�"�NüÁ´Ï¦��,���¿�°·w g£� ���¼����b§ ú �
� ! ú ��� ! ú ���$# ÷&%('d ¬�¥b g¡¿¥
 g�����°�� ¢� �b�4§����[��¦G�Ã�>�� ¢¡
��£�£g¼Ã·�¼��x¥w� �*Ç'�µÆ^ÔGÊ�±

IKJ8L�J�) * R î ���9X,+.-/��R����9N�Y�N8R���P
²c¥w�`¡�¦G�b§[ ��� g¦��b�� g���d¦6�Y�4§X�°����¥w��·9¦��w�d§w�°�x ��4�i´Ï¦���¯b¦>¬� ��
¡¿¥b�°�b�w�
£¢�,���b§¤§w�b¡��¿�Á�����aÆ�üQÊ���¦�£g g§¤¬n��£�£¢�J­ î õ¸ûb­10 ú0 � õ¶û mÆOÓGÊ� ��w¯b¦>¬ ­2
Xõ3�|õ ûw­4��õ5� � � ­60 ú0 � õÅû m Æ^Ô6ÊÁ¦��[��¯b¦>¬ ­0(70 � õ%ûb­ ú õTûw±

8 � à � â un�L�
�\�Ã�°�w�b£�¼+¦��b�,�����x¥w¦[§��x¦Ë¯b¦>¬æ¦�´@�ËÇÁ«�È ��¦�£g�[�� g¦��¤ ��

�Y g���w£g�ÁÆO���x�x�� �ÀG¥G�4­>�Y�b§b§[�
�D¡�¦��6�x�x�G¡��� g¦��d�
­4��± Àb±g­>Ò} gÀ��b���,ü4Êñ�� �ª
¡��x¦[¡¿¥b�°�w�b�
£¢�
±���Â[�d�J�� g���
�6�x��£6§w�°�x�,¥b���}·9�
�
�i�b���J§ �x¦,¦G·[�x�� ��
��¥w�Ë��¥w�J¦�£g¦�ÀG g¡J�°£��b�°�¿�°�����x�
�¿� �Y�9�J¡
  �9¡D��¦+��¥b g��¯d�w g§L���b§¤��¦
�°£¢�Y¦Ë®Q��£� ¢§w�°��� �x¥w�i¡
¦����w�[�¿�>�� g¦��d�°£t��¦[§[�J£ } -��~Þ í õ ü�À:9>�D£<­Y õæü � ü -��J­Gþ�X�õ � Ó#0�Ô#<�À,9>¡��;9°���°�b§�þ Z õ � ûGÓ#7#<#<ÁÀ,9>¡��;9°�
±
Ñ@¥b�°�b�w�
£1¬� ¢§���¥\ g��û � ûbü�¡��¨¬� ���¥\�aÓwÞ�üD¡�¦G�G�x�x�G¡��x �¦G���x�°�� g¦b±
²c¥w�*�
Â[�d�J�� g���
�6�x��£°¯b¦>¬/�¿�>���* g��Ô�û�þñ£<9>¥w�"¬�¥w ¢¡¿¥�¡�¦G���x�J���d¦G�b§w�
��¦Ã�°�a�Q®��J�x��À��	®G�
£g¦�¡
 z��¼Ã¦�´}û � û - 7�¡
�&9°�
±#²c¥w�4�Y���
Â��9�
�x g�D�J�[ª
�x��£"�b�°�¿�°���
���
�¿�n¼� ��J£g§W`cbÁõNÓ[ü � ü��°�d§>=\bÁõ%û � û�ûbü�7w±
�\���w¦°�x�Á��¦�����´Ï�w�b§w���D�J�6�x�°£F�x�J���w£��x�ÁÆ^���
��²}��·w£��']YÊ�Þ�ÆYü4Ê

��¥w�,������¥b¦�§� g�*´Ï���J��ªÐ���x���4�°�Ä�w���4�Y�J��®� g�wÀb­dÆOÓ�Ê#��¥w�,������¥b¦�§� ��
��¥w�Á«	�J¬c��¦��b g���Ã®6 ¢�x¡�¦��d�1£� g�� z�c��¡¿¥w g�
®G�J�1�x¥w��«	�J¬c��¦G�w g���Ã��Â�ª
��¡��*�Y¦G£��[�x �¦G�D´Ï¦��*Ó°ÇT���x�J��§w¼ ¯b¦>¬µÆ î õ¶Æ?
�!@�,Ê@õæÆ^û !@��ÆA�9Ê�ÊYÊ�­
�°�b§ ÆOÔGÊ���¥b�ì������¥b¦�§� g�µ��¥w�L�J£g�G���x g¡/£g g�D ��¤��¡¿¥b ��J®��J�a�x¥w�

Ò} gÀ��b����üGÞnÈ	Â[ g��£t®��J£�¦[¡
 z��¼\Æ^¡��;9°�xÊ	 ��`¡
¦��6���¿��¡��� g�wÀ�¡¿¥b�°�b�w�
£<±
Ò}£g¦>¬% ¢�*£g��´ �c�x¦i�x �ÀG¥6�J±CB	�°�wÀG��Þ�ª¿± ûGû ;�Æ^·w£��b�4Ê���¦�Ôw± û�û�ûËÆÏ�x�J§bÊ�±

z=.25

z=.38

z=.4

z=.42

z=.44

z=.46

z=.48

z=.49

z=.5

z=.75

w

x

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ò} gÀ��b����ÓwÞ%È�Â[ g��£�®��J£�¦[¡
 z��¼%�b��¦1�b£��4�a��¥w�x¦��bÀ�¥µ¡�¦��6�x�x�G¡��� g�wÀ
¡¿¥b�°�w�b�
£<±

«	�
¬c�x¦��w ¢�°���
Âw��¡��a�Y¦G£��[�x �¦G��¦°´���¥w�\�Y¦G£�®G�
�6�Ë�°£g¦��b�+´Ï¦���Ó�Ç
���x�J��§w¼Ã¯b¦>¬ ±�²c¥w�������x¥w¦[§a¡J�°£¢¡��w£¢�>�x�J�c�D�w�x�J�x�Y�w�x��À��¿��§[ g�
�6�
 ��¤��¥w�D®� g�x¡�¦G�b�	£g ��� ��Á¦�´�÷ ü[0S0 < � -�ÀJs°¡�� � s°� � m ��¥w ¢�Á���°�x¡¿¥w�4�
��¥w��«��
¬c��¦G�w ¢�°�\��Âw��¡�� ��¦�£g�[�x �¦G�¤¦°´Á÷ ü[0S0 = � Ô�ÀJs>¡�� � s>� � ´Ï¦G�
�Ë®� ¢��¡
¦G�� z��¼+þ�õ¶þ X ð þ7ZË�°�b§ED ZD �

õ©÷ �GF�H4I@J
%LK * ­ñ¬�¥b�
�x��=� ¢�¥b�°£�´*�x¥w�D¡¿¥d�°�w�w�J£1¬� g§��x¥"±�²c¥w�D�����x¥w¦[§¤¡
��£g¡
�w£¢�>���4�����w�x�J�Yª

�Y�w�x��À��¿��§[ g�
�6�� ��|��¥b�Ã�
£¢���Y�� ¢¡�£g ��� ���¦°´Á÷ ü -bü4û � ûÃÀJs°¡�� � s°� � m
��¥w ¢���Ã�>�¿¡¿¥w�J�+�x¥w�ì«	�J¬c��¦G�w g���N�
Âw��¡��¤��¦�£g�[�x �¦G�N¦�´a÷ ü�-büJû
ÀJs>¡
� � s>� � ´Ï¦��`��®� g�x¡�¦6�Y ���¼�þ õ þ�X4± ²c¥b�\®G�
£g¦[¡� ���¼��w��¦�ª
�b£��\ ¢�Ë�x¥w�/¡�£¢���x�Y ¢¡`�b���x��·d¦G£� ¢¡��w�x¦��d£��| ��µÓ°Ç����x�J�G§[¼�¯b¦>¬ Þ
� õM�ONOP � }�ü�÷æÆ?�|÷Q= Ê � sL= � �~±X²c¥b���Ã�>Â[ g���w� ®G�
£g¦[¡� ���¼
 g� �
Âw��¡��x£�¼R�ONOP � õTS� �OP�U�V��°�d§|¡J�°£¢¡��w£¢�>�x�J§\����ü � 0°ûGûW�XPYU�VG±�|�Á�°£¢�Y¦ �w¦����c�x¥b�>�@��¥w�	®G�
£g¦[¡� ���¼��w�x¦��b£g�J�� ���Ò� gÀ��w�x�,ÓÁ¦°´F�x¥w�
Ó[Þgü	¡�¦��6�x�x�G¡��� g�wÀ,¯b¦>¬� ���Ò� gÀ��w�x��ü	�Y¥w¦>¬X�Ã�>Â[ ��i�w�¶®G�
£g¦[¡� ���¼
¦°´ ü � 0L� PYU�V  ��/�x¥w� �b�¿�������J¡��� g¦��/¦°´c�x¥w��¡¿¥b�°�b�w�
£n�°�b§|��¥b�
�
ÔW� PYU�V  g�a��¥w� ���Ã�°£g£��J�	�Y�4¡��� g¦��a¬�¥w ¢¡¿¥�¥d���c¥b��£z´���¥w��¡¿¥d�°�w�w�J£
¬� g§��x¥"±*²c¥w� �b�
ÀG�°�� g®��Á®��J£�¦[¡� ���¼� g�a��¥w��¡
¦��6���¿��¡��� g¦���¡
¦��x�w�
�¿�
 ��b§w g¡J�>���4�c¯b¦>¬N���4¡� g�x¡
�w£g�°�� g¦��"±

]Ð��²}��·w£g�o]L]�¬@�\§[�
��¦G�b���x�x�°���\�Y�4¡�¦��d§�ª<¦G�x§w�
���G¡
¡
�w�x�°���
¡�¦���®G�
�xÀ��
�d¡��n�x�°���J�}´Ï¦G�1��¥w�������x¥w¦[§D·6¼i�J�Y�� g�Ã�>�� g�wÀ��
�x�x¦��1¦��
�Y�b¡J¡��4���� �®G�
£g¼¤�x���b�b�J§/À��x ¢§w�
±+²c¥w�Ë¡
¦��b§w z�x �¦G�b� ´Ï¦G����¥b�Ë¡�¦G�[ª
®��
�xÀ��J�b¡��	�Y���d§[¼D�����	�Y���4��§[¼G­G®� ¢��¡
¦��
£¢���Y�� ¢¡n¯b¦>¬X g�Ë���Y���¿�° gÀ�¥6�
�D ¢¡��x¦[¡¿¥b�°�b�w�
£<±



²}��·w£g� ]�Þ�Ñ@¦����b�°�x ¢�Y¦G��¦�´���Âw��¡��X�Y¦G£��w�� g¦�� �x¦¸���w���
�x g¡J�°£
������¥b¦�§�´Ï¦G�,Ó°Çæ�Y���4��§[¼Ã¯d¦>¬ ±

�#Âw��¡�� V����x¥w¦[§
���x�J�x�Y�b���ÁÀ��¿��§[ g�
�6�c ��+®� ¢��¡
¦��b�c£g ��� �� ÷ ü]0#0 = � Ô ÷ ü]0#0 < � -
���x�J�x�Y�b���ÁÀ��¿��§[ g�
�6�c ��+�J£g�G���x g¡Á£g ��� �� ÷ ü -bü4û ÷ ü�-Gû#< � =
V`�>Â[ g���w��®��J£�¦[¡� ���¼ ü � 0 ü � 0°ûGû
²}��·w£g�o]L]�Þ����x�x¦����°�d§%¡�¦G�6®G�
�xÀ��J�b¡��+�¿�>���4�Ã´Ï¦G�Ë®� g�x¡�¦��J£g�G���x g¡
¯b¦>¬ ±
«	¦��x� b Õ�� S � B	�>�x� b Õ������ B	�°���
� Õ 0 � <#7��|ü4û . S Ó � ûGû ü � - 7	�\üJû . S Ó � û�û
� � Ó � =�Ô��|ü4û . S Ó � ûGû ; � Ô6Ó
�\üJû . � Ó � û�û
��� ü � -W;
�|ü4û . S ü � =S= Ô � ;°û	�\üJû . � ü � =#=
«	¦��x� b Õ���Õ ��
 B	�>�x� b Õ�� ��� �
� Õ Ô � 7#7��|ü4û . � Ó � ûGû = � ü[7	�\üJû . �
� � ü � <�Ô��|ü4û . � Ó � ûGû - � 0#<	�\üJû . �
� � = � Ôwü��|ü4û . � Ó � ûGû Ó � ÔGÔ	�\üJû . �

� �ìä�å¸�zu â �cã[ä�å¸�
�\��§w�
��¦��b�Y���¿�>�x�����Y�4¡�¦G�b§�ª~¦��¿§[�
���G¡
¡��b�x�°�������w���
�x g¡J�°£

������¥b¦�§Ä´Ï¦G�L®6 ¢�x¡�¦��
£¢���Y�� ¢¡X¯b¦>¬� g���� ¢¡��x¦[¡¿¥b�°�w�b�
£¢�
± ²c¥w�
������¥b¦�§¤¡�¦����b�����4�c®��J��¼�¬n�
£g£"�x¦Ã��Âw��¡����Y¦G£��w�� g¦��b�c´Ï¦G��«	�J¬cª
��¦G�w g���i®� ¢��¡
¦��b�}¯b�b g§w�1 g�����x�J��§w¼ ¯b¦>¬ ±�]Ð�D¦��¿§[�J�}�x¦,�b��¦G�d�J��£g¼
��§w§w���4������¥w���J£g�G���x g¡i£� g�� z�  g�¤�x¥w���J³6�b�°�� g¦��b�,¦°´n�D¦��� g¦��|¬@�
¬� �£g£���¦[§[ z´Ï¼ì��¥w���x¡¿¥w�
����­*�x��º6 g�wÀ/��§[®>���G�¿�°ÀG�Ë¦°´,��¥w����·w �£�ª
 z��¼Ë��¦Ã¡
�G���c�x¥w� �*Ç'� � ��Æ^ÔGÊn g���D¥6¼�·w�x ¢§�¡
¦��b���
�x®>�>�� g¦��Ë´Ï¦��x�
¬�¥w ¢¡¿¥`��Â[�w£g¦� ��x�,¥�¼6�9�
�x·9¦�£g g¡
 z��¼a¬�¥w g£��i���� ��6�¿�° g�w ��bÀ���¥b��®� g�Yª
¡�¦G�b���°�d§��
£¢���Y�� ¢¡c£� g�� z�¿�
±#Òw�b�Y�x¥w�
�x��¦��x��­� g�Ã¦��¿§[�J�1��¦��
Â�¥b �·w ��
��¥w��´Ï�w£g£}®� ¢��¡
¦6�J£g�G���x g¡���ÎF�J¡��¿�iÆ^ ��d¡�£g�b§[ g�wÀ��
£¢���Y�� ¢¡ £g ��� ��¿Ê����J�[ª
���4�Y�J�6���J§i g�i�x¥w�,»,£¢§[��¦>¼[§�ªÐ½L¡�¦G�b�Y�� ����[�x �®G���J³6�b�>�x �¦G�"­°¬n�c¬� �£g£
 ��6�x��¦[§[�b¡
���w�d���x�J��§w ��w�4���, g�G�x¦��x¥w��¯d¦>¬æ·6¼+®>�°�x¼� ��bÀ���¥b�� g�[ª
¯b¦>¬�®��
£g¦[¡� ���¼¤ g�\�� g�D�Ë¦���§[�
´Ï¦��x�� ��wÀ+�x¥w��§[¦G���� ��t­t´Ï¦G����Â�ª
�°���w£g��±*Ò� g�b�°£g£g¼�­w¬n� ¬� �£g£"�
Â6�x�
�b§��x¥w�������x¥w¦[§Ë�x¦Ã�Ã�°º����b���
¦°´d��¥w�n¥w gÀ�¥w�J�Yª~¦��¿§[�
���Á¦[§[�w�w¦>® �����x¥w¦[§�¦�´w��¥b�c½	Ñ���´Ï¦G���i�[ª
£g�°�� g¦��"±H�� �ÀG¥w�
��ª<¦G�x§w�
�.�Á¦[§[�w�w¦>®D�����x¥w¦[§w�*��������¦��x�	�x¦�·w�d���
��¥b����ÍG� ´Ï¦��n¥�¼��d�J��·9¦�£g g¡Á��¼��Y���J�Ã� m ���x�
�J�ËÀ��¿��§w ��J�G�¿�@¡J�°��·9�
¡
���[���w�x�J§ì¬�¥w �£g��ÍG� �x�
�b§w����¦\�Y��¦�¦°�x¥�§[ ¢��¡
¦��6�� g���w ��� g�J�D���
�Y�J�
�| ��\¡�¦����w�x�J�x�� �·w£g� ¯b¦>¬ ± ²c¥w�J���
´Ï¦��x��­d´Ï¦�� ¡��J�Y�¿�° g�¤�°�b�w£� �ª
¡
�°�� g¦��b�,�Y�b¡¿¥��G�����b§w§[�J�`¡�¦��6�x�x�G¡��� g¦��d���°�b§+¦���¥w�J�,¡�¦G���w£��
Â
´Ï�J�°���w�x�J�Ë ��%�� ¢¡��x¦G�x¡
��£���ÀG�
¦����
���x¼� ���¬n¦��w£¢§�·d�\��§[®>���G�¿�>ª
À��J¦��b�n�x¦�§w�
®��J£�¦G�a½	Ñ��¸´Ï¦���®� ¢��¡
¦6�J£g�G���x g¡
 z��¼G±

� à è à � à å¸� à �
}�ü��iÑ@¥w¦G�� g�"­wÈ�±��b±g­������������ �"!$#%�g­ I I ­�;H- 0Qª ;H76Ó[­9ü�=S7#<w±
} Ó��&�d±*½Á±*½n�
£g£O­��1±nÑ@¦G£��J£�£¢�/�°�b§ ��±�VL± �Á£¢��{G­(')��� ��!*#+�

, �)-/.0�g­�132"­bÓ#0 ;4ª�Ó <GÔw­9ü�=#<S=w±
} Ô4�&4��w�[´Ï�J���Ã���"­ B ±g­5')�6�7�"!$#%�5, �)-/.0�g­ L98+: ­bÓ�ÓQª@0 =b­Fü�=#=S<w±

} -�� �1± ¹ ¥b���J¬	�Y·w�b��¼G­ ¹ ±	�d± V`�w£�£g�
���°�b§ Çi±iÍt ��J�w�Ã�°�w�t­
;�<=�"!?>A@"<=B��"C5�D<=BFE��G@H>FIJ<=BA>0.¿­ ) ­bÓ�ÓS0Qª�Ó°Ô#<b­�Ó�û�ûbü�±




